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SAŽETAK 
      Ovim radom nastoji se istražiti kako i na koji način se iskorištava Sunce kao 
obnovljivi izvor energije, koje sve tehnologije korištenja postoje s osvrtom na 
fotonaponsku-toplinsku tehnologiju (PV/T) koja istovremeno omogućuje dobivanje 
električne i toplinske energije, kakvo je stanje u Europi i u Hrvatskoj te njihova 
primjena u svakodnevnom životu čovjeka. Također, nastoji se uputiti na prednosti 
korištenja solarnih sustava u svrhu manjeg onečišćenja okoliša. Iako Hrvatska ima 
povoljne uvjete za korištenje sunčeve energije i to neusporedivo povoljnije od drugih 
europskih zemalja, solarnih sustava u hrvatskim kućanstvima je i dalje malo. Nalazimo 
se na dnu Europe i potrebno je podići svijest o korisnosti njihovog korištenja. Važna 
činjenica je da su konvencionalni izvori energije ograničeni i iscrpljivi, štetni plinovi 
dovode do globalnog zatopljenja, klimatskih promjena i onečišćenja stoga ne čudi da se 
sve više pribjegava korištenju novih izvora energije poput sunčeve energije, energije 
vjetra, energije morskih struja, plime i oseke itd.  
      Energija Sunca najveći je potencijal od obnovljivih izvora energije. Nije ju moguće 
ukrotiti bez solarnih ćelija koje su osnovni dio svih solarnih sustava i tehnologija koje 
obrađujemo u ovom radu. Da bi se uklonio negativni utjecaj temperature na izlaznu 
snagu, potrebno je odvoditi toplinu sa sunčane ćelije. Klasičnim solarnim sustavima 
toplina se pretvara jednim sustavom u električnu i drugim u toplinsku energiju. Jedan 
od najnovijih i najmodernijih sustava je zajednička uporaba fotonaponskih modula i 
solarnih kolektora u fotonaponsko-toplinskim kolektorima ili PV/T kolektorima koje 
posebno obrađujemo u ovom radu. Pošto su se razne vrste PV/T kolektora proučavale 
niz godina teorijski, ali i eksperimentalno došlo je do značajnog poboljšanja njihovog 
dizajna, performansi i troškova. PV/T kolektori mogu se podijeliti na više vrsta, no u 
istraživanjima su najzastupljeniji ravni PV/T kolektori koji mogu biti hlađeni vodom, 
zrakom ili kombinacijom vode i zraka. Kao prednosti PV/T sustava u odnosu na 
klasične sustave u kojima su odvojeni fotonaponski i toplinski kolektori izdvajaju se: 
brži povrat sredstava, smanjeni troškovi ugradnje, ljepši vizualni izgled na krovu ili na 
fasadi, veća električna djelotvornost te istovremenost proizvodnje toplinske i električne 
energije.  
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      Od PV/T kao tehnologije obnovljivih izvora energije očekuje se da će postati 
konkurentna s konvencionalnom proizvodnjom energije te da će imati značajan 
potencijal primjene u industriji i kućanstvu i širenja u budućnosti.  
Ključne riječi: fotonaponska tehnologija, hibridni solarni sustav, PV/T kolektor, 
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1. UVOD 
      Svijet se sve više okreće ka obnovljivim izvorima energije, a jedan od njih je Sunce 
koje svojom energijom održava život na Zemlji, oblikuje vrijeme i klimu te kao takvo 
predstavlja neiscrpan izvor obnovljive energije. Činjenica je da su ugljen, plin, nafta i 
nuklearna goriva ograničeni i iscrpljeni. Prilikom iskorištavanja navedenih izvora dolazi 
do problema zagađenja te njihovog negativnog utjecaja na globalno zatopljenje Zemlje. 
Korištenjem energije sunca može se ostvariti gospodarski napredak bez narušavanja 
ekološkog sustava te usklađeni odnos ekonomskog i ekološkog čovječanstva. Također, 
tu je i visoka cijena energije dobivene iz tradicionalnih izvora
1
, a osim toga oni polako 
nestaju i propisi nas upućuju na to da ih moramo sačuvati i za buduće generacije. 
Potencijal sunčeva zračenja daleko nadmašuje ostale obnovljive izvore energije, tako da 
se ovim radom nastoji istražiti kako i na koji način, odnosno pomoću kojih tehnologija 
se sunce može iskorištavati. [1] 
      U ovom radu nastoje se predstaviti solarni sustavi i tehnologije s naglaskom na 
fotonaponsku-toplinsku tehnologiju odnosno tehnologiju kombinirane proizvodnje 
električne i toplinske energije (u daljnjem radu PV/T2 tehnologiju) te njene bitne 
značajke zajedno s prednostima i nedostacima.  Također je dan osvrt na stanje u Europi 
i svijetu te u Hrvatskoj po pitanju korištenja solarnih sustava. Očekuje se da će u 
budućnosti solarni sustavi dobiti još više na važnosti jer se svakodnevno radi na 
unapređenju performansi i uklanjanju grešaka, a znanstvenici eksperimentima i 
testiranjem poboljšavaju kompletan sustav.  
2. SUNCE – OBNOVLJIVI IZVOR ENERGIJE  
      Sunce je glavni izvor elektromagnetskog zračenja koje prolazi kroz atmosferu, a 
ujedno je i neiscrpan izvor energije. Daje nam energiju koja održava život, pokreće 
atmosferu i oblikuje gibanja, vrijeme i klimu u različitim uvjetima. Ako se uzme u obzir 
da Sunce u jednoj sekundi oslobodi više energije nego što je naša civilizacija iskoristila 
tijekom cijelog svojeg razvoja, važnost istraživanja energije sunca i njegove pretvorbe u 
korisne oblike energije dobiva novi smisao s velikom mogućnošću rješavanja problema 
                                                          
1
 Tradicionalni izvori energije – obnovljivi izvori energije, poput biomase i hidroelektrane 
2
 PV/T – (eng. Photovoltaic – thermal technology), kratica za fotonaponsku-toplinsku tehnologiju, 
primjena jednog „uređaja“ za pretvorbu sunčevog zračenja u električnu i toplinsku energiju  
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. Kako su konvencionalni izvori energije
4
 ograničeni, iscrpivi i 
doprinose globalnom zatopljenju i klimatskim promjenama, ljudi se okreću obnovljivim 
izvorima energije, a jedan od najvažnijih je Sunce. 
Sunčeva energija bi kao prihvatljiv izvor energije u bližoj budućnosti mogla postati 
glavni nositelj ekološko održivog energetskog razvoja. Upravo iz tog razloga se 
intenzivno istražuju novi postupci i procesi pretvorbe sunčeve energije u električnu, 
toplinsku ili pak energiju hlađenja. [1] 
2.1. Solarne ćelije  
      Istraživanja energije Sunca počelo je davne 1839. godine kad je Becquerel otkrio 
fotonaponski efekt
5. Nakon njegova otkrića, prošlo je više od 40 godina kad je Fritts 
napravio spojnicu prekrivši poluvodič selen tankim slojem zlata što se smatra prvom 
solarnom ćelijom koja je sastavni dio solarnih sustava i bez koje nije moguća pretvorba 
sunčeve energije. Proces pretvorbe zasnovan na fotoelektričnom efektu6 otkrio je Hertz 
još davne 1887. godine, a prvi ga je 1905. godine objasnio Albert Einstein za što je 
1921. godine dobio Nobelovu nagradu. Prvu modernu poluvodičku solarnu (silicijevu) 
ćeliju otkrio je 1941. godine Russel Ohl. Skupina istraživača u Bell Laboratories, u New 
Yorku je 1954. godine izradila silicijevu solarnu ćeliju s djelotvornošću od 6% i prvi 
solarni modul pod imenom Bellova solarna baterija
7. Kako su prve solarne ćelije bile 
vrlo skupe, svoju komercijalnu primjenu 1958. godine nisu našle na Zemlji već  na 
satelitima u svemirskim istraživanjima. U odnosu na sve ostale visoke troškove za ta 
istraživanja cijena je bila prihvatljiva. Tek se 70-ih godina, za vrijeme naftne krize, prvi 
put uočilo da ne postoje neograničene zalihe fosilnih goriva i da treba potražiti i razviti 
nove, obnovljive energetske izvore. [2] 
 
 
                                                          
3
 Energetska kriza – nestabilnosti i poremećaji na suvremenome svjetskom tržištu energije 
4
 Konvencionalni izvori energije – ugljen, nafta, plin, nuklearna goriva 
5
 Fotonaponski efekt – stvaranje napona u materijalu nakon izlaganja svjetlu 
6
 Fotoelektrični efekt – fizikalna pojava kod koje djelovanjem elektromagnetskog zračenja dovoljno 
kratke valne duljine dolazi do izbijanja elektrona iz obasjanog materijala 
7
 Solarna baterija – izvor energije tijekom perioda kada solarni paneli ne proizvode energiju kod 
pražnjenja, odnosno spremište viška proizvedene energije kod punjenja 
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Na slici 1. prikazani su svemirski sateliti sa solarnim ćelijama. 
 
 
Slika 1. Svemirski sateliti sa solarnim ćelijama 
Izvor: http://www.obnovljivi.com/strucna-literatura/291-knjiga-solarni-sustavi-dr-sc-
ljubomira-majdandzica 
2.2. Razvoj solarnih ćelija i solarnih sustava 
      Unatoč znatnijim ulaganjima u istraživanje i razvoj solarne fotonaponske 
tehnologije u posljednjih desetak godina, danas je cijena solarne ćelije i fotonaponskih 
sustava i dalje visoka te su oni komercijalno konkurentni drugim uobičajenim izvorima 
električne struje samo u određenim područjima primjene, odnosno tamo gdje nema u 
blizini električne mreže. Vodeći svjetski energetičari, a i najveće naftne tvrtke, 
procijenili su da će zbog opadanja raspoloživih zaliha konvencionalnih goriva 
fotonaponska tehnologija dominirati u 21. stoljeću u zadovoljavanju potreba za 
električnom energijom. U posljednjih nekoliko godina evidentiran je godišnji porast 
solarnih ćelija i modula od preko 60%, a jedinični kapaciteti pojedinih novosagrađenih 
pogona već prelaze 50 MW8. U prijelaznom razdoblju od desetak godina otvara se novo 
                                                          
8
 MW – megavat; 1 MW= 1000 kW = 1000.000 W 
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tržište za fotonaponske sustave u građevinarstvu, gdje oni u ulozi građevnih elemenata 
mogu nadomjestiti klasične krovove i fasade u novim zgradama ili pak poboljšati 
toplinsku izolaciju na postojećim objektima generirajući pritom električnu energiju za 
potrošnju na licu mjesta ili za isporuku električnoj mreži. U pojedinim zemljama, 
uključujući i Hrvatsku, ozakonjene su stimulativne financijske mjere za otkup tako 
proizvedene električne energije u mrežu što omogućuje snažan poticaj za sve veće 
korištenje i primjenu novih, obnovljivih izvora energije. [2]     
2.3. Prednosti i nedostaci solarnih sustava 
      Što se tiče prednosti solarnih sustava u prvom redu tu je ekonomska isplativost jer 
se uložena sredstva mogu vratiti u kratkom roku, a proizvedena struja može se 
prodavati. Zatim je tu i otpornost na različite oblike vremenskih nepogoda, primjerice 
tuču, jeftino održavanje što znači da nakon instaliranja sustava nije u njega potrebno 
mnogo ulagati, već je samo potrebna redovna kontrola. Također, autonomnost opskrbe 
koja djelomično omogućava energetsku neovisnost te ekološka prihvatljivost koja 
proizvodnjom električne energije putem solarnih ćelija smanjuje onečišćenje zraka za 
oko 90% u odnosu na proizvodnju iste količine energije korištenjem fosilnih goriva. 
Solarna prijevozna sredstva također ne zagađuju okoliš, a uz to pružaju jeftinu vožnju. 
Jedan od glavnih, a možda i najvećih nedostataka je visoka cijena ulaganja. Potreban je 
veliki početni kapital. Nedostatak je i neuklopljenost u arhitekturu iz razloga što se 
solarni sustavi instaliraju naknadno na već izgrađene objekte na kojima ostavljaju dojam 
neuklopljenosti. Tu je i statička opterećenost na objekte na kojima se nalaze jer su 
obično teški po nekoliko tona. Također se mora spomenuti i administrativna 
opterećenost  iz razloga što je za ishođenje dokumentacije i instaliranje sustava potrebno 
puno dokumenata, vremena i novca. [1] 
Prednosti i nedostaci o uporabi solarne energije u svakodnevnom životu vrlo dobro su 
prikazane u dijagramu u kojem su prednosti označene plavom, a nedostaci crvenom 
strelicom što je prikazano na slici 2. Varijable su međusobno povezane no vidljivo je da 
nedostaci prostorne izoliranosti ili nepostojanje infrastrukture mogu dovesti do 
pozitivnog rješenja. [3] 
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Slika 2. Dijagram prednosti 
Izvor: http://www.gimnazija-vnazora-zd.skole.hr/upload/gimnazija-vnazora-
zd/images/newsimg/1883/File/CISTA_I_NEISCRPNA.pdf 
2.4. Energetsko – ekološki doprinos solarnih sustava 
      Briga o okolišu mora postojati na svim razinama društva zato je važno vrednovanje 
ekoloških parametara kao dijela vanjskih troškova. Upravo iz tog razloga će korištenje 
sunčeve energije kao i kombinacija sunčeve energije s energentima9 koji najmanje 
onečišćuju okoliš u 21. stoljeću imati važnu ulogu.  
Postavljanjem solarnih kolektora
10
 na krovove građevina diljem svijeta mogla bi se 
ostvariti ušteda za grijanje ili pripremu potrošne vode i do 50%. Projekti koji se koriste 
sunčevom energijom mogu dati dovoljno energije za gospodarski rast i osigurati sklad 
suvremenog načina života čovjeka te  stupnja njegova tehnološkog napretka s prirodom 
i održivim razvojem11 za dobrobit sadašnjih, ali i budućih naraštaja. Solarni sustavi 
gotovo i nemaju štetan utjecaj na okoliš te pridonose očuvanju prirode jer smanjuju 
ispuštanje CO212 koji je jedan od glavnih uzročnika efekta staklenika13. Dijelove 
                                                          
9
 Energent – bilo koja tvar koja služi kao sirovina u procesu dobivanja energije 
10
 Solarni kolektor – dio sunčevog toplovodnog sustava koji direktno pretvara sunčevu energiju u 
toplinsku energiju vode ili neke druge radne tvari 
11
 Održivi razvoj – ekonomski razvoj koji u potpunosti uzima u obzir djelovanje ekonomske aktivnosti na 
okoliš i osniva se na obnovljivim izvorima energije 
12
 CO2 – ugljični dioksid, produkt sagorijevanja ugljika i organskih spojeva uz dovoljnu prisutnost kisika, 
a iz tijela izlazi s izdahnutim zrakom 
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solarnog sustava, a posebno akumulatore koji u sebi sadrže olovo, vrlo je važno dobro 
zbrinuti na odlagalištima predviđenim za to jer oni koji nisu pravilno zbrinuti 
onečišćuju okoliš.  Preko solarnih sustava sunčevo zračenje može se vrlo dobro 
iskoristiti što je i vidljivo iz narednog prikaza kojim je utvrđeno da je nakon odbitka 
optičkih i toplinskih gubitaka konačna iskoristivost solarnog sustava oko 35% što je 
prikazano na slici 3. [4] 
 
Slika 3. Iskoristivost solarnog sustava 
Izvor: http://www.gimnazija-vnazora-zd.skole.hr/upload/gimnazija-vnazora-
zd/images/newsimg/1883/File/CISTA_I_NEISCRPNA.pdf 
3. PRIMJENA SOLARNIH SUSTAVA U ŽIVOTU ČOVJEKA 
      Solarni sustavi14 mogu se primjenjivati u različitim aspektima čovjekova života.  
Njihova glavna uloga je pretvaranje sunčeve energije u električnu i/ili toplinsku. Slika 
4. prikazuje primjenu fotonaponskog sustava na krovu kuće čija je glavna zadaća 
pretvorba sunčevog svjetla u električnu energiju. 
                                                                                                                                                                          
13
 Efekt staklenika – zagrijavanje Zemljine površine i donjih slojeva atmosfere selektivnim propuštanjem 
zračenja 
14
 Solarni sustavi – u solarnoj elektrani elektromagnetski valovi Sunca pretvaraju se u istosmjernu struju i 
napon 
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Slika 4. Krov s FN sustavom 
Izvor: http://www.gimnazija-vnazora-zd.skole.hr/upload/gimnazija-vnazora-
zd/images/newsimg/1883/File/CISTA_I_NEISCRPNA.pdf 
Fotonaponske sustave možemo vidjeti i na nadstrešnicama gdje, osim što pretvaraju 
energiju, služe i kao zaštita od Sunca i padalina što je prikazano na slici 5. 
 
Slika 5. Korištenje solarnih sustava na parkiralištima 
Izvor: http://www.gimnazija-vnazora-zd.skole.hr/upload/gimnazija-vnazora-
zd/images/newsimg/1883/File/CISTA_I_NEISCRPNA.pdf 
Sve se češće koriste i na spomenicima kulture ili su predmet umjetničkih izražaja. Osim 
što proizvode struju imaju i estetsku ulogu što je prikazano na slici 6. 
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Slika 6. Zadar – Pozdrav Suncu 
Izvor: http://www.gimnazija-vnazora-zd.skole.hr/upload/gimnazija-vnazora-
zd/images/newsimg/1883/File/CISTA_I_NEISCRPNA.pdf 
Osim kod velikih, solarni fotonaponski sustavi imaju primjenu i kod manjih uređaja 
gdje je potrebna iznimno mala količina električne energije, primjerice kod radio aparata, 
vrtnih svjetiljaka, kalkulatora, u prometnoj signalizaciji i slično. Također su korisni i 
kod prijevoznih sredstava, automobila, kampera i zrakoplova koji posjeduju brojna 
trošila i imaju potrebu za električnom energijom. Primjenjuju se i u nautici gdje 
brodovima omogućavaju korištenje aparata, pokretanje motora, štede gorivo i smanjuju 
troškove održavanja što prikazuje slika 7.  
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Slika 7. Brod s FN sustavom 
Izvor: http://www.gimnazija- /File/CISTA_I_NEISCRPNA.pdf 
Funkcija solarnih toplinskih sustava jest pretvaranje sunčeve energije u toplinsku, a u 
slučaju na slici 8. sunčeva energija se iskorištava za zagrijavanje vode u bazenu.  
 
Slika 8. Zagrijavanje vode pomoću sunčeve energije 
Izvor:http://www.kolar.hr/bazeni_files/solarno_grijani_bazeni.jpg 
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Osim fotonaponskih i toplinskih sustava, postoje i fotonaponski-toplinski (PV/T) 
sustavi koji istovremeno pretvaraju sunčevu energiju i u električnu i u toplinsku 
energiju što je prikazano na slici 9. 
 
Slika 9. PV/T kolektor na krovu kuće 
Izvor: http://www.dsk.hr/images/stories/fn_sistemi/PVT_tehnologija_prezentacija.pdf 
4. TEHNOLOGIJE SOLARNIH SUSTAVA 
      Postoje mnoge mogućnosti za unapređenjem današnjeg energetskog sektora kako bi 
on postao više održiv i manje štetan za okoliš. Primjerice, fosilna goriva mogu se 
zamijeniti obnovljivim izvorima energije, nuklearnom energijom ili smanjenjem 
potrošnje energije kroz povećanje energetske učinkovitosti i promjene u ponašanju. 
Jedna od mogućnosti za smanjenjem potrošnje jest usklađivanje vrste energije s 
potrebom, uređajem i/ili procesom. 
Tehnologija za pretvorbu sunčevog zračenja može biti fotokemijska, fotonaponska, 
toplinska, te fotonaponsko-toplinska ili PV/T tehnologija. U nastavku će biti objašnjena 
svaka od njih. 
4.1. Fotokemijska tehnologija 
      Fotoelektrokemijske ćelije sastoje se od titanij dioksida kao poluvodiča uronjenog u 
elektrolit koji kada se osvijetli razvija električni potencijal. Razlikujemo dvije vrste 
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takvih ćelija, a to su one koje pretvaraju svjetlost u električnu struju i one koje uz 
svjetlost proizvode i kemijske reakcije (elektrolizu)
15
. 
4.2. Fotonaponska tehnologija 
      Fotonaponska tehnologija, odnosno fotonaponska energija nastaje direktnom 
pretvorbom energije sunčeva zračenja u električnu energiju uz pomoć solarnih ćelija. 
Ubraja se u obnovljive izvore energije. Da bi se dobila električna energija 
fotoelektričnim efektom potrebno je imati usmjereno gibanje fotoelektrona. Kad se 
solarna ćelija osvijetli, točnije kad apsorbira sunčevo zračenje, fotonaponskim efektom 
na njezinim krajevima pojavljuje se elektromotorna sila (napon) i na taj način solarna 
ćelija postaje izvor električne energije. Pri praćenju emisije i apsorpcije sunčeva 
zračenja, zračenje se može promatrati kao snop čestica, tzv. fotona.  
Jedan metar kvadratni fotonaponskih solarnih ćelija može proizvesti do 150 W. Ćelije 
rade i na difuzno svjetlo i za vrijeme oblačnih dana no s manje izlazne snage. Kod 
ugradnje je zbog efikasnijeg rada potrebno obratiti posebnu pozornost na maksimalnu 
snagu panela, intenzitet svjetlosti, broj sati izloženosti suncu te kut izlaganja suncu. [2] 
Fotonaponske solarne sustave koristimo kako bi iz sunčeve dobili električnu energiju. 
Takva vrsta sustava primjenjuje se, kao što je već i ranije spomenuto, u kućanstvima, 
prijevoznim sredstvima (automobilima, zrakoplovima, brodovima, biciklima), u 
prometu na prometnim znakovima, u svemiru na satelitima, u pumpama za vodu, 
parkirnim uređajima i slično. 
4.2.1. Fotonaponski solarni sustavi 
      Solarni fotonaponski sustavi (FN) mogu se podijeliti na dvije osnovne skupine. Na 
sustave koji nisu priključeni na mrežu (engl. off-grid) i koji se često nazivaju i 
samostalnim sustavima (engl. stand-alone-systems) te na fotonaponske sustave koji su 
priključeni na javnu elektroenergetsku mrežu (engl. on-grid). Slika 10. grafički 
prikazuje osnovnu podjelu fotonaponskih sustava. [4] 
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 Elektroliza – elektrokemijska reakcija razgradnje elektrolita  
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Slika 10. Osnovna podjela fotonaponskih sustava 
Izvor: http://www.solarni-paneli.hr/pdf/01_handbook_fotonapon.pdf 
Ovisno o vrsti primjene i načinu potrošnje energije samostalni fotonaponski sustavi koji 
nisu priključeni na mrežu mogu biti sa ili bez pohrane energije. Razvijaju se i hibridni 
sustavi s vjetroagregatom, kogeneracijom
16, dizel generatorom ili gorivnim člancima. 
Fotonaponski sustavi koji su priključeni na javnu elektroenergetsku mrežu mogu biti 
izravno priključeni na mrežu ili pak preko kućne instalacije. [2] 
4.2.1.1. Samostalni fotonaponski sustavi 
      Temeljne komponente samostalnog fotonaponskog sustava su fotonaponski moduli  
koji su obično spojeni paralelno ili serijski-paralelno, regulator punjenja, akumulator, 
trošila te izmjenjivač u slučaju da trošilo radi na izmjeničnu struju. Za takav sustav, 
karakterističan je proces pretvorbe sunčeva zračenja (svjetlosne energije) u električnu te 
pretvorba električne energiju u kemijsku i obrnuto. 
Fotonaponska pretvorba energije sunčeva zračenja, odvija se u solarnoj ćeliji, dok se u 
akumulatoru obavlja povratni elektrokemijski proces pretvorbe, povezan s punjenjem i 
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pražnjenjem akumulatora. U trošilima se električna energija pretvara u različite oblike,u 
mehaničku, toplinsku, svjetlosnu ili neku drugu energiju, što je definirano snagom, 
naponom i strujom. Na slici 11. prikazan je samostalni fotonaponski sustav za trošila za 
istosmjernu struju. [2] 
 
Slika 11. Samostalni fotonaponski sustav za trošila za istosmjernu struju 
Izvor: http://www.solarni-paneli.hr/pdf/01_handbook_fotonapon.pdf 
Kod hibridnih fotonaponskih sustava električna energija proizvedena je solarnim 
modulima ili vjetroagregatom
17
 s time da se prvo napajaju trošila, a višak energije 
pohranjuje se u solarne akumulatore. U slučaju da ne postoji uvjeti za navedenu 
proizvodnju, izvor za napajanje istosmjernih ili izmjeničnih trošila biti će akumulator, a 
ako akumulator nema više energije, uključuje se generator na dizel ili biodizel gorivo. 
4.2.2.2. Fotonaponski sustavi priključeni na javnu energetsku mrežu 
preko kućne instalacije 
      Fotonaponski sustavi priključeni na javnu mrežu preko kućne instalacije. Pretežito 
su namijenjeni napajanju trošila u obiteljskoj kući, a eventualni višak električne energije 
šalje se u elektrodistribucijsku mrežu. U slučaju da solarni moduli ne proizvode 
dovoljno električne energije, napajanje trošila u kućanstvu nadopunjuje se energijom iz 
javne mreže. [2] 
Prednosti fotonaponskih sustava priključenih na javnu energetsku mrežu preko kućne 
instalacije su da se proizvodi ekološki čista električna energija bez onečišćenja okoliša, 
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 Vjetroagregat – rotirajući stroj koji pretvara kinetičku energiju vjetra prvo u mehaničku, a zatim preko 
električnih generatora u električnu energiju 
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sva se pretvorba energije obavlja u blizini mjesta potrošnje i nema gubitaka energije u 
prijenosu i distribuciji, opskrba je pouzdana i sigurna, troškovi održavanja postrojenja 
znatno su niži od održavanja centraliziranih proizvodnih objekata a instalacija je 
jednostavna i brza. [2] 
4.2.2.3. Fotonaponski sustavi izravno priključeni na javnu energetsku 
mrežu 
      Razvojem tržišta fotonaponske tehnologije, a posebno ćelija i modula, fotonaponski 
sustavi počinju se ugrađivati na slobodnim površinama u blizini elektroenergetske 
mreže i izravno priključivati na javnu energetsku mrežu. Instaliraju se na većim 
površinama, karakteristična im je veća snaga, a svu proizvedenu energiju predaju u 
elektroenergetski sustav. Na slici 12. prikazan je fotonaponski sustav koji je izravno 
priključen na javnu energetsku mrežu. 
 
 
Slika 12. Fotonaponski sustav izravno priključen na javnu energetsku mrežu 
Izvor: http://www.solarni-paneli.hr/pdf/01_handbook_fotonapon.pdf 
4.3. Toplinska tehnologija i solarni toplinski kolektori 
      Prema US Energy Information Agency toplinska tehnologija nastaje pretvaranjem 
energije iz sunčeva zračenja u toplinsku energiju. Za konverziju solarne energije u 
termalnu energiju koriste se solarni termalni kolektori
18
. Dakle, solarna termalna 
energija je toplina koju dobivamo iz sunčeva zračenja. 
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 Solarni termalni kolektori – primaju sunčevo zračenje i apsorbiranu toplinu pomoću solarne crpke 
prenose do potrošača 
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Osnovni princip rada solarnog kolektora je slijedeći: kada sunčevo zračenje dopre do 
nekog predmeta on apsorbira dio te energije. Apsorbirana energija pobudi molekule u 
tom predmetu i one se počnu kretati, a njihovo kretanje nazivamo toplina. 
Postoje dva osnovna principa koja se primjenjuju kod izrade solarnih kolektora u svrhu 
poboljšanja učinka navedene fizikalne reakcije. Prvi princip je povećanje učinka 
apsorpcije solarne energije i vrši se nanošenjem tamnog sloja na izloženom dijelu 
kolektora. Drugi princip je smanjenje gubitka topline korištenjem dobre izolacije, stakla 
te zračnih i vakuumskih prostora prostorije.  
4.3.1. Elementi solarno toplinskog sustava 
     Svaki se aktivni solarni sustav za zagrijavanje prostora ili potrošne sanitarne vode 
sastoji od: 
 receptora sunčeve energije (solarni kolektor) koji apsorbiraju i prikupljaju 
sunčevu energiju u akumulator topline tzv. solarni spremnik; 
 jednostavnih ili kombiniranih sustava za trajnije skladištenje dobivene topline u 
kojem se skuplja toplinska energija dobivena iz sunčeve energije; 
 solarne crpke koja predstavlja središnji dio složenijeg solarnog sustava jer 
omogućava nesmetano strujanje solarne radne tvari, dok automatska regulacija 
vodi računa o sigurnom pogonu cijelog sustava i usklađivanju njegovog rada sa 
sustavom grijanja i pripreme potrošne tople vode; 
 solarne radne tvari odnosno medija koji tjeran solarnom crpkom cirkulira kroz 
solarni sustav (najčešće se koristi voda); 
 regulacijske jedinice solarnog sustava koja pomoću temperaturnih senzora 
omogućava toplinsko ekonomičan i siguran rad solarnog sustava; 
 armature za namještanje strujanja ogrjevnog medija kroz cijevi kao što su 
ventili, slavine i slično; 
 cjevovoda odnosno čelične bakrene ili polimerne cijevi koje služe za prijenos 
topline od izvora do ogrjevnih tijela; 
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 toplinske izolacije za sprečavanje nepotrebnih toplina u okoliš, a može poslužiti 
za smanjenje vibracije ili buke. 
Sustav solarnog grijanja može biti pasivan, aktivan ili pak kombinacija oba. Pasivni 
sustavi obično su jeftiniji i jednostavniji od aktivnih, a najpoznatiji primjer predstavlja 
staklenik čiji shematski prikaz je iskazan na slici 13. [6] 
 
Slika 13. Shematski prikaz elemenata solarno-toplinskog sustava 
Izvor: http://www.zelenaenergija.org/clanak/elementi-solarno-termalnog-sustava/2073 
 
Kolektori solarne toplinske energije dijele se na niskotemperaturne, 
srednjetemperaturne i visokotemperaturne kolektore. 
Niskotemperaturni kolektori imaju najveću primjenu za grijanja vode u domaćinstvima, 
a mogu se koristiti za grijanje, hlađenje i ventilaciju prostora.  
Srednjetemperaturni kolektori koriste se pri proizvodnji vruće vode za stambenu i 
komercijalnu upotrebu, za kuhanje, dezinfekciju i desalinizaciju. Kako se koriste za 
pripremu hrane, oni smanjuju potražnju za gorivom i drvom te poboljšavaju kvalitetu 
zraka tako da smanjuju količinu dima koja bi se inače oslobodila. Za dezinfekciju vode 
uz sunčevo zračenje potrebna je i PET ambalaža (bocu je potrebno oprati, napuniti 
vodom i ostaviti na suncu minimalno 6 sati, a nakon 6 sati voda je spremna za 
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 tekućina se ulije u posudu u kojoj voda pod utjecajem 
sunčeve energije isprava, prolazi kroz plastične cijevi i na kraju kondenzira. 
Visokotemperaturni kolektori koriste se tamo gdje temperatura medija ne prelazi 95°C, 
a koja se povećava vrlo skupim lećama i zrcalima. Uglavnom se koriste za proizvodnju 
električne energije u solarnim elektranama. [5] 
4.3.2. Tipovi solarnih toplinskih kolektora  
      Dva su osnovna tipa solarnih toplinskih kolektora. Pločasti ili ravni kolektori i 
cijevni kolektori. 
Ravni ili pločasti kolektori sastoje se od pokrivne ploče od stakla u jednom ili više 
slojeva, apsorbera za apsorpciju toplinskog sunčevog zračenja, cijevnog registra za 
protjecanje ogrijevnog medija (može biti voda, antifriz ili zrak), izolacije i kućišta u 
kojem se nalaze sastavni dijelovi kolektora, a koje je ujedno namijenjeno za zaštitu od 
prašine i vlage. Efikasnost kolektora je definirana omjerom topline prikupljene 
kolektorom i intenziteta sunčevog zračenja na plohu kolektora. Dakle, efikasnost pada 
sa smanjenjem insolacije i temperature zraka. Iz tog razloga potrebno je osigurati 
pravilan odabir protoka da temperatura ne bude previsoka.  
Za razliku od ravnih, cijevni (vakuumski) kolektori koriste „toplinsku cijev“ kao jezgru. 
Sastoje se od više staklenih cijevi od kojih svaka od njih ima apsorbersku ploču te od 
višestrukih izmjenjivača topline pomoću kojih se voda ili grijanje zagrijava i vakuuma. 
Vakuum čini vakuumske kolektore učinkovitijima jer okružuje cijev izvana i svojim 
okruženjem smanjuje gubitak topline. Spremnici toplinske energije spremaju sunčevu 
energiju tokom dana i oslobađaju je za vrijeme hladnijih perioda. Najčešći materijali 
koji se koriste za spremnike su kamen, beton ili voda. Prilikom odabira veličine i 
položaja spremnika valja uzeti u obzir klimu, dnevnu osunčanost i zasjenjivanje. Pod 
uvjetom da je pravilno ugrađen spremnik toplinske energije može pasivno zadržavati 
ugodno temperaturu i pritom smanjivati potrošnju energije. [4] 
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 Desalinizacija – postupak smanjenja minerala iz vode (obično morske) za dobivanje pitke vode 
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4.4. Fotonaponska-toplinska tehnologija (PV/T) 
      Fotonaponska toplinska tehnologija predstavlja primjenu jednog „uređaja“ za 
pretvorbu sunčevog zračenja u električnu i toplinsku energiju. Najjednostavnije rečeno, 
fotonaponska-toplinska tehnologija jest kombinirana proizvodnja električne i toplinske 
energije čiji je glavni cilj iskoristiti istu površinu (m2) za proizvodnju električne i 
toplinske energije. Na slici 14. slikovito je prikazana fotonaponska-toplinska 
tehnologija. 
 
Slika 14. Fotonaponska-toplinska tehnologija 
Izvor: http://www.dsk.hr/images/stories/fn_sistemi/PVT_tehnologija_prezentacija.pdf 
Proizvodnju energije omogućuju PV/T kolektori. Oni se sastoje od fotonaponskog 
modula povezanog s toplinskim sustavom u kojem se nalazi medij koji služi kao 
rashladno sredstvo i rade po načelu toplinskih kolektora – pomoću apsorbera i 
rashladnog medija prikupljaju toplinu s fotonaponskog modula i na taj način ga hlade. 
Kao rashladni medij koristi se zrak ili tekućina, najčešće voda. Njegovim hlađenjem 
povećava se električna djelotvornost, a zagrijani medij se koristi za dobivanje tople 
vode ili za zagrijavanje okolnog prostora. Na slici 15. prikazano je načelo rada PV/T 
sustava hlađenog zrakom. [6] 
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Slika 15. Načelo rada PV/T sustava hlađenog zrakom 
Izvor: bib.irb.hr/datoteka/582496.EIS2012_Durisevic_konacno.doc 
4.4.1. Klasifikacija PV/T kolektora  
      PV/T kolektori mogu se podijeliti na ravne, potpomognute toplinskom crpkom i 
usmjerivačke ili koncentrirajuće kolektore. U dosadašnjim istraživanjima 
najzastupljeniji su ravni PV/T kolektori. Na slici 16. grafički je prikazana podjela ravnih 
PV/T kolektora. 
 
Slika 16. Grafički prikaz podjele ravnih PV/T kolektora 
Izvor: bib.irb.hr/datoteka/582496.EIS2012_Durisevic_konacno.doc 
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Slika 17. Grafički prikaz ravnog PV/T kolektora 
Izvor: bib.irb.hr/datoteka/582496.EIS2012_Durisevic_konacno.doc 
 
Konstrukcija PV/T kolektora obično se sastoji od staklenog pokrova (glaziranog ili 
neglaziranog), sunčane ćelije, ovojnog materijala i apsorberskog kolektora sa stražnje 
strane. Većina spomenutih PV/T sustava slijede jednu od četiri konceptualne 
konstrukcije prikazane na slikama 18 – 21. [7] 
Osnovni model PV/T kolektora, koji je shematski prikazan na slici 18., sastoji se od 
fotonaponskog modula na čijoj je stražnjoj strani pričvršćena apsorberska ploča. U tom 
modelu fotonaponski panel je pričvršćen na vrh metalne apsorberske ploče. [7] 
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Slika 18. Shematski prikaz poprečnog presjeka osnovnog PV/T kolektora 
Izvor: bib.irb.hr/datoteka/582496.EIS2012_Durisevic_konacno.doc 
Djelotvorniji prijenos topline dobiva se kada je srednja udaljenost između prijenosa 
topline, koju daje fotonaponski modul i medija koji služi za prikupljanje te topline 
minimalna. Navedeno je vidljivo na slici 19. gdje tekućina teče gornjom stranom 
fotonaponskog panela.  
 
 
Slika 19. PV/T koncept s protokom tekućine vrhom fotonaponskog (PV) modula 
Izvor: bib.irb.hr/datoteka/582496.EIS2012_Durisevic_konacno.doc 
 
Kod trećeg tipa konstrukcije PV/T kolektora, tekućini je omogućen protok ispod 
fotonaponskog modula kroz višestruke kanale s ciljem da povuče toplinu stvorenu od 
strane sunčane ćelije što je prikazano na slici 20. Ti kanali se formiraju pomoću 
plastične folije ekstruzijom20. Ova geometrija je bolje prilagođena izdržavanju pritiska u 
kanalima u usporedbi s osnovnim modelom, u kojem postoji samo jedan široki kanal. 
                                                          
20
 Ekstruzija – vrsta strojne obrade metala bez odvajanja čestica, koja služi u proizvodnji raznovrsnih 
profila, šipki, traka, cijevi 
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Slika 20. Kanalni PV/T koncept s protokom tekućine ispod fotonaponske ćelije 
Izvor: bib.irb.hr/datoteka/582496.EIS2012_Durisevic_konacno.doc 
 
Na slici 21. prikazan je i četvrti koncept konstrukcije PV/T kolektora. Zbog 
kompleksnosti dvoapsorberske geomerije izrada takvog modula izrazito je zahtjevna. 
 
Slika 21. Dvoapsorberski PV/T model 
Izvor: bib.irb.hr/datoteka/582496.EIS2012_Durisevic_konacno.doc  
 
U posljednja dva desetljeća zabilježeno je pedesetak projekata vezanih uz PV/T sustave. 
Od pedeset projekata, manje od dvadeset njih odnosi se na PV/T sustave hlađene 
vodom. Većina komercijalno dobavljivih sustava su PV/T s ravnim kolektorima. 
Millennium Electric, izraelski proizvođač, predstavio je neglazirani PV/T kolektor s 
kombiniranim energetskim izlazom putem zraka, vode i električne energije, dok je 
nizozemski proizvođač PVTWINS proizveo hlađeni PV/T kolektor, neglazirani vodom 
u različitim veličinama i materijalima. 
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Jedan od problema u komercijalizaciji PV/T sustava jest nedostatak metoda ispitivanja 
njihovih karakteristika u svezi standardizacije i certificiranja. Jedan tip ispitivanja jest i 
ispitivanje djelotvornosti tih sustava s različitim parametrima. [6] 
4.4.2. Razvoj ravnih PV/T kolektora  
      Nadalje će biti prikazan razvoj ravnih kolektora koji koriste zrak i ravnih koji 
koriste tekućinu.  
4.4.2.1. Kolektori koji koriste zrak  
      Model proizvoda koji koristi zrak omogućava jednostavno i ekonomično rješenje 
PV/T hlađenja.  
Na slici 22. prikazani su uzdužni presjeci modela  PV/T kolektora koji koriste zrak. 
 
Slika 22. Uzdužni presjeci modela učestalih PV/T kolektora koji koriste zrak 
Izvor: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261909002761 
Već je spomenuto da se zrak se zagrijava na različitim temperaturama kroz prisilni ili 
prirodni tok. Prisilna cirkulacija zraka učinkovitija je od prirodnog tijeka zahvaljujući 
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 i vođenju topline, ali potrebna snaga ventilatora smanjuje neto dobit 
struje. Hegazy je proveo opsežno istraživanje toplinske, električne, hidraulične i ukupne 
učinkovitosti sve četiri vrste pločastih PV/T kolektora prikazanih na slici 25. (kanal 
iznad PV/T, kanal ispod PV/T, između jednostrukog kanala te dvostruki dizajn). 
Numeričkom analizom dokazano je da prva vrsta ima najslabiji učinak, a da treći način 
troši najmanje snage ventilatora.  
Slika 23. prikazuje ventilaciju PV/T prozorskog sklopa koji se sastoji od PV/T stakla na 
vanjskoj strani i providnog stakla na unutarnjoj strani. Različite kombinacije otvora 
ventilacije dopuštaju drugačiji tijek ventilacije koji može biti plutajući ili na mehanički 
pogon. [8] 
 
Slika 23. PV/T - različiti načini ventilacije 
Izvor: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261909002761 
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 Konvekcija – prijenos topline strujanjem fluida 
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4.4.2.2. Kolektori koji koriste tekućinu  
      Metalni apsorber (model lima i cijevi) je najčešće usvojen kao ravni kolektor, dok se 
upotreba kopolimera
22
 još uvijek opsežno ispituje. Ta alternativa nudila bi nekoliko 
prednosti: 
 Smanjenje težine dovodi do manjeg iskorištenja materijala i lakše instalacije 
 Postupak za izradu je pojednostavljen jer je uključeno manje komponenata 
 Smanjeno ulaganje kao posljedica smanjenja materijala i troškova postavljanja 
Ipak, postoje nedostaci kao što su niska toplinska vodljivost23 i veliko širenje topline. 
Kopolimer u uporabi mora biti jake fizičke snage, UV zaštićen i kemijski stabilan.  
Jedan od načina poboljšanja učinkovitosti sustava je iskoristiti dvostrani PV/T model 
koji ima dvije aktivne površine te tako generira više električne energije nego 
tradicionalni (s jednom površinom). Voda, zbog svojih optičkih svojstava, upija 
svjetlost uglavnom u infracrvenom području, a time je kompatibilna s PV/T modulima 
koji koriste kraće valne duljine u solarnom spektru zračenja za pretvorbu u električnu 
energiju. Apsorpcija vode tek neznatno utječe na radnu regiju. [9].  
Slika 24.  prikazuje model PV/T kolektora koji koriste vodu. 
 
Slika 24. Presjeci modela PV/T kolektora koji koriste vodu 
Izvor: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030626190900276 
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 Kopolimer – sačinjeni su od dva ili više različitih monomera, najčešće nastaju reakcijama kondenzacije 
uz eliminaciju male molekule kao što je amonijak ili voda 
23
 Toplinska vodljivost – fizikalna veličina koja opisuje kako toplina prolazi kroz tvari. Ovisi o vrsti, 
strukturi, gustoći, vlažnosti i temperaturi 
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4.4.3. Razvoj koncentrirajućih PV/T kolektora  
      Ovaj tip koncentrirajućih PV/T kolektora umjesto tipa ravne ploče u mogućnosti je 
povećati intenzitet zračenja na solarne ćelije. Takav pristup je obećavajući zbog znatno 
nižih troškova reflektora u odnosu na solarne ćelije. Kad postoji nejednolika 
temperatura u ćeliji, njezina učinkovitost se smanjuje.  
Krug rashladnog sredstva treba biti dizajniran tako da zadržava temperaturu ćelije 
niskom i ujednačenom, tako da je jednostavan i pouzdan i da drži potrošnju energije na 
minimumu.  
Koncentratori koji koriste leće mogu biti grupirani u tri kategorije: pojedinačne ćelije, 
linearna geometrija i gusto nabijeni moduli. Za visoku koncentraciju sustava potrebno je 
više materijala koncentratora po jedinici ćelije. Korištenje leća je tada prikladnije od 
reflektora zbog njihove manje težine te nižih troškova.  
Na nižim radnim temperaturama, ravni kolektori mogu biti učinkovitiji od kolektora 
koncentratora kada su direktno izloženi suncu. [9] 
4.4.4. Hibridni solarni kolektori  
      PV/T solarni kolektori omogućavaju nam da u jednom modulu koristimo sunce kao 
izvor energije za proizvodnju struje i zagrijavanje vode. Primjena jednog uređaja za 
pretvorbu sunčevog zračenja u električnu i toplinsku energiju ima više prednosti. Koristi 
se jedna aktivna površina gdje FN površina služi kao toplinski apsorber24. Prema 
tarifnom sustavu za proizvodnju električne energije iz obnovljivih izvora energije i 
kogeneracije
25




Tabela 1. Prikazuje tarifni sustav za proizvodnju električne energije iz obnovljivih 
izvora energije i kogeneracije. 
                                                          
24
 Apsorber – tijelo koje se stavlja na put zračenju u kojem se zračenje djelomično ili potpuno apsorbira, a 
djelomično raspršuje 
25
 Kogeneracija – postupak istovremene proizvodnje električne i korisne toplinske energije u 
jedinstvenom procesu 
26
 Uvjet za ostvarivanje koeficijenta k2 – postojanje i održavanje u funkciji toplinskog sustava na 
obnovljive izvore energije, na istoj građevnoj čestici, u svrhu zadovoljenja toplinskih potreba zgrade na 
kojoj se instalira integrirana solarna elektrana 
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Tabela 1. Tarifni sustav za proizvodnju električne energije iz obnovljivih izvora 
energije i kogeneracije 
 
Izvor: http://www.dsk.hr/images/stories/fn_sistemi/PVT_tehnologija_prezentacija.pdf 
Slika 25. predstavlja presjek kroz najčešće izvedbe pločastih PV/T kolektora od kojih 
slika a) prikazuje osnovni tip PV/T kolektora, slika b) tekućinu koja struji iznad PV/T 
modula, slika c) kanalski PV/T koncept kod kojega tekućina struji ispod PV/T ćelija, a 
slika d) PV/T model s dvostrukom apsorpcijom. [7] 
 
Slika 25. Presjek kroz najčešće izvedbe pločastih PV/T kolektora 
Izvor: http://www.dsk.hr/images/stories/fn_sistemi/PVT_tehnologija_prezentacija.pdf 
4.4.5. Apsorberski materijali i djelotvornost hibridnih naponsko-
toplinskih kolektora 
      Dva velika problema koja se javljaju pri proizvodnji PV/T kolektora su nesavršeni 
spoj PV modula i apsorbera i nesavršeni spoj između apsorbera i metalnih cijevi kroz 
koje teče rashladno sredstvo – voda. Kod izrade ravnih kolektora, metalni cjevasti 
apsorberi su bili jedno od prvih rješenja. Oni nude prednosti poput smanjenja težine i 
lakše ugradnje u sustav, proizvodni proces je pojednostavljen zbog manjeg broja 
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komponenti koje se koriste u izradi apsorbera i jeftiniji proizvod. S obzirom na 
ograničene radne karakteristike metalnih cjevastih apsorbera kod vodom hlađenih PV/T 
kolektora, razvijen je kanalni tip vodom hlađenog PV/T kolektora s kanalima od slitina 
aluminija. Mjerenja su pokazala da je razlika u temperaturi u normalnom radu između 
prednje i stražnje površine apsorbera samo 1 C , dok su dinamičke simulacije pokazale 
da je bolji konektivni prijenos topline
27
 između rashladnog medija i stjenke kanala 
moguće ostvariti smanjenjem visine kanala i povećanjem broja kanala po jedinici širine. 
[6] 
4.4.6. Utjecaj karakteristika fotonaponskih modula na djelotvornost 
hibridnih kolektora  
      Osim različitih načina za odvođenje topline, radna svojstva PV/T sustava ovise i o 
vrsti solarnih ćelija. Prema tehnologiji izrade fotonaponski moduli mogu se podijeliti na 
dvije glavne kategorije, module temeljene na pločicama monokristalnog (c-Si) i 
polikristalnog (pc-Si) silicija i na module izrađene u tankoslojnoj tehnnologiji 
(tankoslojni silicij, bakar/indij/galij-selenid/sulfid (CIGS), amorfni silicij (a-Si) i 
kadmij-telurid (CdTe). Danas je tehnologija proizvodnje fotonaponskih modula 
temeljena na pločicama od kristaličnog silicija. Ta tehnologija dosta je raširena jer je 
dokazana njezina pouzdanost i iz razloga što je tehnologija poznata i preuzeta od 
elektroničke industrije. Cijena c-Si je prilično visoka jer su tehnološki postupi dobivanja 
silicija određene čistoće skupi. Osim cijene, nedostatak ove tehnologije je veliki gubitak 
materijala prilikom obrade. U tabeli 2. prikazane su trenutno najveće prijavljene 
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 Konvektivni prijenos topline – mehanizam prijenosa topline koji nastaje zbog masovnog kretanja fluida 
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Tabela 2. Djelotvornosti za različite tipove ćelija 
Vrsta ćelije Najveća 
prijavljena 
djelotvornost 








c-Si 24,7 % 22,7 % 
pc-Si 20,3 % 15,3 % 
Cd-Te 16,5 % 10,7 % 
CIGS 19,5 % 13,4 % 
mikrokristalni Si 11,7 % 11,7 % 
Izvor: bib.irb.hr/datoteka/582496.EIS2012_Durisevic_konacno.doc 
 
Fotonaponski moduli se u tankoslojnoj tehnologiji izrađuju prekrivanjem čitave 
površine podloge (staklo ili nehrđajući čelik) mikrometarski tankim slojevima vodljivog 
ili poluvodičkog materijala. Tim načinom izrade mogu se postići značajne uštede u 
materijalu, a i u utrošku energije. Trenutno, djelotvornost tako proizvedenih 
fotonaponskih modula jest između 5 i 15%, ali se postojećim tehnologijama ona može 
popraviti na 15 do 20%. [6] 
Hibridni naponsko-toplinski sunčani kolektori omogućuju istovremeno pretvaranje 
sunčeve energije u električnu i toplinsku. Odvođenjem viška topline s fotonaponskog 
modula ujedno se smanjuje temperatura sunčane ćelije što dovodi do porasta električne 
djelotvornosti modula. Ukupna djelotvornost hibridnog kolektora jednaka je zbroju 
djelotvornosti ćelije i djelotvornosti sunčanog kolektora, dok se kao najprihvaćenije 
konstrukcijsko rješenje pokazalo ono s metalnim cjevastim apsorberom. 
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4.4.7. Osnovni koncepti 
      Solarna ćelija ima svoj prag energije fotona koja odgovara određenom jazu 
energetskog pojasa ispod kojeg se pretvorba električne energije ne odvija. Fotoni veće 
valne duljine samo troše energiju kao toplinu u ćeliji. PV/T model pretvara 4-17% 
dolaznog solarnog zračenja u električnu energiju, ovisno o tipu solarnih ćelija te o 
uvjetima rada. Nakon odbitka reflektiranog dijela više od 50% ulazne solarne energije 
se pretvara u toplinu.  
To može dovesti do ekstremno visoke temperature u radnoj ćeliji što može izazvati 
negativne posljedice kao što su pad učinkovitosti ćelija ili trajna strukturna oštećenja 
modula ako toplinski pritisak ostane dugotrajan. 
Hlađenjem solarne ćelije sa strujom tekućine poput vode i zraka, prinos električne 
energije može biti poboljšan. No, bolja opcija je ponovno koristiti toplinsku energiju 
izdvojenu iz sredstva za hlađenje. Tada se prinos energije po jedinici površine ploče  (ili 
fasade ako se radi o instalaciji integriranoj na zgradi) može poboljšati. Ti poticaji 
dovode do razvitka PV/T hibridne solarne tehnologije.  
PV/T hlađenje je primijenjeno na koncentrirajuće fotonaponske sustave, a nedavno i na 
PV/T građevinske instalacije. Ukupna izlazna energija (električna i toplinska) hibridnog 
PV/T sustava ovisi o unosu solarne energije, temperaturi okoline, brzini vjetra, 
operativnoj temperaturi te načinu ekstrakcije topline. Električni izlaz je prioritet te se 
radni uvjeti sustava toplinske jedinice moraju prilagoditi u skladu s tim. 
Postoji nekoliko teorijskih i eksperimentalnih studija hibridnih PV/T sustava. Kern i 
Russel (1978) iznose glavne koncepte tih sustava s rezultatima uz korištenje vode ili 
zraka za odvođenje topline tekućine. Ostali znanstvenici isto proučavaju PV/T sustave i 
iznose svoje zaključke. U većini radova, izračunata toplinska učinkovitost tekućeg tipa 
iznosi 45-65%. Što se tiče PV/T sustava koji koriste zrak, toplinska učinkovitost uvelike 
ovisi o protoku zraka te duljini kolektora.  
4.4.8. Model istraživanja hibridnih sustava  
      Model koji koristi zrak omogućava jednostavno i ekonomično rješenje PV/T 
hlađenja, a zrak se zagrijava na različitim temperaturama kroz prisilni ili prirodni tok.   
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Operativna temperatura termičke jedinice u hibridnom PV/T sistemu utječe na 
električnu učinkovitost PV/T modula. Kako bi povećala električni izlaz, PV/T modul 
mora biti na nižoj radnoj temperaturi pod određenim uvjetima dolaznog solarnog 
intenziteta zračenja, temperature zraka okoline i brzine vjetra. To se može postići 
pomoću tekućine za uklanjanje topline uz odgovarajuću brzinu protoka kod niskih 
temperatura.  
To rezultira izlaznim temperaturama koje su korisne za grijanje prostora i za 
predgrijavanje vode u bazenima, a i predgrijavanje vode i zraka u industriji. Rad 
toplinske jedinice na višim temperaturama je korisniji za grijanje vode ili zraka, ali 
PV/T učinkovitost postaje manja.  
Za PV/T graditeljstvo na mjestima s niskom izolacijom i vanjskom temperaturom, 
potrebno je zagrijavanje prostora gotovo cijelu godinu, a PV/T hlađenje cirkulacijom 
zraka može biti korisnije i isplativije u odnosu na PV/T hlađenje cirkulacijom tekućine. 
Na mjestima s visokim solarnim ulazom i srednjom vrijednosti temperature okoline, 
može se koristiti ekstrakcija28 topline cirkulacijom zraka ili tekućine, u skladu s 
toplinskim potrebama i troškovima svakog dijela aplikacije hibridnog sustava. U PV/T 
građevinskim instalacijama na mjestima s visokim solarnim ulazom i visokim 
temperaturama, tekuće PV/T hlađenje može se smatrati najučinkovitijim načinom za 
predgrijavanje vode cijele godine,  s ekstrakcijom topline zraka za kraća razdoblja u 
slučaju grijanja zimi ili prirodnu ventilaciju (ljeti). 
U fotonaponskim stacionarnim postrojenjima, PV/T moduli su obično smješteni u 
paralelnim redovima s razmakom kako bi se izbjeglo sjenčanje. Sunčeve zrake padaju 
na slobodnu vodoravnu površinu između paralelnih PV/T redova što je i prikazano na 
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 Ekstrakcija – tehnološka operacija potpunog ili djelomičnog odjeljivanja smjese tvari koje imaju 
nejednaku topivost u različitim otapalima 
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4.4.9. Prednosti i mane PV/T tehnologije 
      U nastavku slijedi tabelarni prikaz prednosti i mane PV/T tehnologije, odnosno 
SWOT analiza
29
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 SWOT analiza – analiza koja kroz 4 čimbenika nastoji prikazati snagu, slabost, priliku i prijetnju 
određene pojave ili situacije 
Slika 26. a) instalacija sustava horizontalnog krova zgrade; 
b) eksperimentalni sustav s naznakom difuznog reflektiranja 
sunčevih zraka 
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Tabela 3. SWOT analiza PV/T tehnologije u odnosu na PV i T tehnologiju 
Snaga 
 Učinkovitije korištenje prostora 
 Lakše instalirati (jedan sustav) 
 Lakše na tržištu (jedan proizvod za sve) 
 Estetska prednost 
Slabost 
 Pouzdanost još nije optimizirana (npr. temperatura otpora) 
 Povezivanje dviju različitih potreba 
 Smanjena učinkovitost toplinskih modula 
Prilika 
 Povećanje učinkovitosti posvećeno PV-u 
 Dizajn 
 Zanimljivo za specijalizirane segmente tržišta (komunalni, autonomni sustavi) 
Prijetnja 
 Industrijsko sudjelovanje je malo 
 Marketinški kanali za PV i T su različiti 
 Nedostaju standardi, svijest te praktična iskustva iz demonstracijskih projekata 
Izvor: https://www.ecn.nl/docs/library/report/2005/rx05170.pdf 
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5. PV/T U EUROPI I SVIJETU 
      Do kraja 2009. godine u svijetu je instalirano blizu 23 GW
30
 fotonaponskih-
toplinskih sustava. U njihovoj ugradnji prednjači Europa u kojoj je instalirano 16 GW 
(oko 70% ukupno instaliranih sustava),  zatim slijedi Japan sa 2,6 GW te SAD sa 1,6 
GW, dok ostatak otpada na ostatak svijeta. 
Europsko udruženje industrije fotonapona EPIA (eng. European Photovoltaic Industry 
Association) koje broji preko 200 tvrtki u svijetu koje se bave industrijom fotonaponske 
tehnologije, od toga 95% europskih, odnosno 85% svjetskih, dalo je jasnu poruku s 
pogledom do 2040. godine koja glasi da će solarna fotonaponska tehnologija do 2020. 
godine pokriti 12% potrošene električne energije u Europskoj uniji, a u 2040. čak 28%. 
Sve se više zemalja uključuje u projekte koji koriste solarne-fotonaponske sustave, a 
posebno se ističe Njemačka koja se najviše zainteresirala za projekte koji uključuju 
solarnu energiju. Nakon Njemačke slijede Italija, Češka, Belgija, Francuska, 
Španjolska, Grčka, Austrija itd. 
6. PV/T U HRVATSKOJ 
      Na temelju Uredbe o minimalnom udjelu električne energije proizvedene iz 
obnovljivih izvora energije i kogeneracije, a čija se proizvodnja potiče u Republici 
Hrvatskoj donesen je niz zakonskih i predzakonskih propisa. Donijet je Pravilnik o 
korištenju obnovljivih izvora energije i kogeneracije, Tarifni sustav za proizvodnju 
električne energije iz obnovljivih izvora energije i kogeneracije i Pravilnik o stjecanju 
statusa povlaštenog proizvođača električne energije. Navedenim zakonskim i 
predzakonskim propisima od srpnja 2007. godine stekli su se uvjeti da svi koji žele 
ugraditi fotonaponski sustav mogu dobiti status povlaštenog proizvođača električne 
energije može dobiti naknadu za isporučenu električnu energiju u javnu energetsku 
mrežu.  
Do 2009. godine u Hrvatskoj bilo je instalirano oko desetak fotonaponskih sustava koji 
su spojeni na javnu energetsku mrežu. Jedan od glavnih problema bila je administracija, 
                                                          
30
 GW – gigavat, 1 GW = 1000 MW = 1000.000 kW = 1000,000.000 W 
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a ono što je još usporavalo i pridonosilo nepopularizaciji su gradovi i županije koji su 
zanemarivali energetsku politiku. U Hrvatskoj mali broj kućanstava posjeduje solarne 
sustave i većinom se radi o sustavima za vlastitu energetsku opskrbu. Što se tiče 
solarnih elektrana, u odnosu na europske zemlje imamo ih malo, a najveća je Sveta 
Klara snage 400 kW u Novom Zagrebu koja se prostire na 3000 m2. Godišnje proizvodi 
400 000 kWh električne energije i na taj način električnom energijom opskrbljuje 130 
kućanstava te smanjuje emisiju CO2 za 232 tone. Na slici 27. nalazi se solarna elektrana 
Sveta Klara u Novom Zagrebu 
 
 
Slika 27. Solarna elektrana Sveta Klara u Novom Zagrebu 
Izvor: http://www.poslovni.hr/img/ArticleImages/194547.jpg 
Što se tiče stanja u Hrvatskoj, Tehnički fakultet u Rijeci sklopio je poslovno-tehničku 
suradnju s varaždinskom tvrtkom „Solvis“ koja će rezultirati matematičkim i fizičkim 
modelom PV/T sustava. Do sada su izrađena postolja za panele s promjenjivim nagibom 
te cijevni izmjenjivač topline iz bakra. [6]  
7. PRAKTIČNI PRIMJERI PV/T TEHNOLOGIJE 
      PV/T zračni kolektori tvrtke Grammer Solar omogućuju automatsku ventilaciju 
vikendica s PV/T-om na dijelu ili cijelom apsorberu što prikazuje slika 28. 
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Slika 28. Grammer Solar 
Izvor: http://www.dsk.hr/images/stories/fn_sistemi/PVT_tehnologija_prezentacija.pdf 
Zatim, PV/T kolektori tvrtke SolarWall PV/T kod kojih se toplina odvodi sa stražnje 
strane i koristi putem klasičnog HVAC sustava31 vidljivo na slici 29. 
 
 
Slika 29. SolarWall PV/T 
Izvor: http://www.dsk.hr/images/stories/fn_sistemi/PVT_tehnologija_prezentacija.pdf 
PV/T vodeni kolektori za paralelno grijanje vode i zraka tvrtke Millenium Electric – 
MSS Multi solar panel prikazano na slici 30. 
                                                          
31
 HVAC sustav – sustav za grijanje, ventilaciju i klimatizaciju zraka 
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Slika 30. Millenium Electric – MSS Multi solar panel 
Izvor: http://www.dsk.hr/images/stories/fn_sistemi/PVT_tehnologija_prezentacija.pdf 
Tu su i PV/T koncentratori Arontis solar solutions Solar 8 vidljivi na slici 31. 
 
 
Slika 31. Arontis solar solutions Solar 8 
Izvor: http://www.dsk.hr/images/stories/fn_sistemi/PVT_tehnologija_prezentacija.pdf 
Od ostalih proizvođača tu su PVTwins iz Nizozemske, Millenium Electric T.O.U.LTD. 
iz Izraela, Grammer Solar iz Njemačke, Conserval Engineering. Inc i Menova Energy iz 
Kanade, Secco Sistem iz Italije i drugi. [7] 
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8. ZAKLJUČAK 
      Ubrzano globalno zatopljenje i klimatske promjene ne postavljaju pitanje treba li 
poticati korištenje Sunčeve energije već treba što brže djelovati te ih u što više aspekata 
života i koristiti. Budućnost je okrenuta k obnovljivim izvorima, a Sunce je upravo 
izvor koji čovjeku može pružiti visoku energetsku iskoristivost, na način da štiti okoliš i 
smanjuje količinu ugljikova dioksida u atmosferi.  
Kao obnovljiv izvor energije može se primjenjivati u dosta aspekata čovjekova života, a 
ovim radom nastoji se uputiti na neke od njih. Od primjene na krovovima domaćinstva, 
prijevoznim sredstvima i industriji do primjene na aparatima za parkiranje. U Hrvatskoj 
mali broj kućanstava posjeduje solarne sustave i većinom se radi o sustavima za vlastitu 
energetsku opskrbu što bi se svakako trebalo povećati jer ima puno potencijala za 
razvijanje ovog oblika iskorištavanje energije. Hrvatska u toj tehnologiji puno zaostaje 
za ostalim zemljama Europe. 
Izvođenje različitih PV/T kolektora izučavalo se teorijski, numerički i eksperimentalno 
više od 3 desetljeća. Raspon PV/T sustava i proizvoda se povećao i ocjenjivao ga je niz 
znanstvenika u različitim situacijama. Danas ne postoje savršena pravila o korištenju 
PV/T kolektora i sustava, sve ovisi o zemljopisnom području te o stvarnoj primjeni od 
slučaja do slučaja. U današnje vrijeme, broj komercijalno dostupnih kolektora i sustava 
je još uvijek vrlo ograničen. Glavne zamjerke su i dalje pouzdanost i troškovi. Suradnje 
između institucija i zemalja pokušavaju identificirati odgovarajuće materijale proizvoda, 
tehnike proizvodnje, analitičke alate, potrebe testiranja i treninga, potencijalne kupce, 
snage tržišta itd.  
U trenutnoj fazi, istraživanje i rad na razvoju trebali bi biti usredotočeni na kvalitetu 
proizvoda te jednostavnost isporuke i instalacije. Očekuje se da će PV/T imati značajan 
utjecaj na tržište te potencijal širenja u bližoj budućnosti.  
Ovim radom nastoji se ukazati na isplativost ugradnje fotonaponske-toplinske (PV/T) 
tehnologije naspram fotonaponske ili toplinske tehnologije što ukazuju i činjenice poput 
učinkovitijeg korištenja prostora, lakšeg instaliranja i lakšeg prodiranja na tržište kao 
jedan proizvod za sve, a na kraju krajeva tu je očuvanje okoliša i estetska prednost koja 
mnogima igra veliku ulogu.  
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